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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
tlak p Pascal P 
sila teže fvz Newton N 
masa telesa m Kilogram Kg 
hitrost v Meter/sekundo m/s 
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
 
Vektorji in matrike so zapisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen 
simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v 
spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. 
 
 9 
Povzetek 
Hoja in tek sta najosnovnejši in najbolj pogosti obliki gibanja pri ljudeh in 
pomenita premik od ene točke do druge.  Prav tako predstavljata ena izmed najbolj 
kompleksnih vsakdanjih opravil, pri katerem se ob aktivaciji mišic, potrebnih za 
gibanje, aktivirajo tudi stabilizatorji trupa, ki skrbijo za vzravnano držo med 
gibanjem. 
Na prvi pogled človeško telo izgleda bilateralno simetrično, ko pa pogledamo 
bolj natančno, naletimo na opazne razlike, ki kažejo na nesimetrijo človeškega telesa. 
Ta nesimetrija človeškega telesa se kaže tudi v oblikah gibanja, ki navzven izgledajo 
simetrično. 
Analiza merjenja gibanja ima dolgo zgodovino, a s pojavom 
instrumentaliziranih tekalnih stez in snemanjem kinematike gibanja so te raziskave 
postale bolj natančne in  enostavnejše za izvedbo. 
Namen diplomske naloge je primerjava reakcijskih sil podlage med bosonogim 
tekom in tekom v supergah pri različnih hitrostih teka, izračun indeksov simetrije in 
nesimetrije silami podlage in pokazati, da obutev ali hitrost teka ne vpliva na 
simetrijo oziroma nesimetrijo in njeno velikost med tekom. 
 
 
Ključne besede: tek, instrumentalizirana tekalna steza, simetrija, nesimetrija, 
bosonogi tek, tek v supergah 
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Abstract 
Walking and running are the most basic and also most common forms of 
human movement from one point to another. Walking and running are also one of the 
most complex everyday tasks in which the required muscles for movement also 
trigger torso stabilizers for upright posture during movement. 
From a superficial point of view, the human body has a bilaterally 
symmetrical shape, but examined more precisely, we find noticeable differences that 
indicate human body asymmetry. This asymmetry of the human body is also 
mirrored in the form of movement, which externally appears symmetrical. 
Analysis and measurement of the gait cycle has an extensive history, but with 
the emergence of instrumented treadmills and recording of movement kinematics, 
these studies have become more precise and simpler to execute. 
The purpose of this thesis is the comparison of the reaction ground forces 
between barefoot and shoe running at different speeds, calculating indices of 
symmetry and asymmetry based on ground reaction forces and to show that shoes or 
running speed does not affect the side or size of symmetry or asymmetry between 
legs. 
 
 
Key words: gait cycle, instrumented treadmill, symmetry, running, asymmetry, 
barefoot running, shoe running 
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1  Uvod 
Gibanje pri človeku (Homo sapiens) predstavlja osnovo vsakodnevne mobilnosti 
[1] in je najnaravnejši in najefektivnejši način premikanja skozi prostor. Velja za 
enega najbolj univerzalnih in kompleksnih vsakodnevnih živčno-mišičnih vzorcev. 
Gibanje lahko delimo na dva značilna načina, na hojo in tek. 
Hojo lahko definiramo kot dvonožno, dvofazno in simetrično premikanje telesa 
v smeri naprej ob najmanjši možni porabi energije [2] in si jo razlagamo tudi kot 
nihanje inverznega nihala, ki ima prijemališče v stabilni nogi, s pričetkom nihaja pri 
dvigu zadnjega stopala od tal in koncem pri ponovnem dotiku pete tega stopala s 
tlemi. Med samo hojo se težišče telesa (CoM) giblje skozi prostor po sinusni krivulji, 
ki poteka v sagitalni ravnini z amplitudo 1,5 – 2 cm [3, 4]. Slika 1.1 prikazuje faze 
koraka  in gibanje CoM skozi prostor. 
 
 
Slika 1.1:  Hoja kot nihanje inverznega nihala in vertikalni odmik CoM 
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Za razliko od hoje, ko je ena noga konstantno v stiku s podlago, pri teku v 
nekem trenutku obe nogi izgubita stik s tlemi.   
Tek spada med osnovne oblike človekovega gibanja in predstavlja osnovo za 
večino športov. Tek je ciklično gibanje, ki poteka z izmenjavanjem faze leta in faze 
opore. Sila na podlago, ki deluje v smereh navzdol in nazaj proti podlagi, mora biti 
večja od sile teže, se ustvari z iztegom v kolčnem,  iztegom v kolenskem in iztegom 
v skočnem sklepu odrivne noge. Reakcijska sila podlage po 3. Newtonovem zakonu 
deluje na telo v nasprotni smeri in ga potisne naprej. 
Hoja in tek sta ena izmed najbolj kompleksnih vsakodnevnih živčno-mišičnih 
vzorcev, poveljevanih preko več med seboj povezanih povezav med možganskim 
korteksom in mišicami v telesu [4, 5, 6], saj vključujeta aktivacijo in koordinacijo 
mnogih mišic, ki morajo ob izvedbi gibanja ohraniti telo stabilno ob minimalni 
porabi energije. Osnovna enota za obravnavo hoje in teka je korak (ang. gait cycle). 
Slika 1.2 prikazuje izmenjavo faze zamaha in faze opore med tekaškim korakom. 
Korak se začne, ko ena od nog pride v stik s podlago (začetni stik), s čimer se začne 
faza opore in traja do trenutka, ko se palec začetne noge odrine od podlage in preide 
v fazo zamaha. Faza zamaha se zaključi, ko ista noga pride v ponovni stik s podlago. 
 
Slika 1.2:  Faze tekaškega koraka 
Faza opore je, ko je stopalo v stiku s podlago. Ko je ena noga v fazi zamaha, je 
druga noga v fazi opore. Pri začetku faze opore ene noge, je druga noga v fazi 
zadnjega zamaha in obratno. Ko je ena noga v fazi sprednjega zamaha, je druga noga 
v fazi zadnje opore.  Začetek faze opore je začetni stik s podlago, sledi ji faza srednje 
opore in na koncu odriv. Ob kontaktu, mišice, vezivna tkiva, kosti in sklepi 
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spodnjega dela noge in stopala delujejo tako, da ublažijo sile ob pristanku.  Med fazo 
leta oziroma fazo dvojnega zamaha ni stika med stopalom in podlago. Imenujemo jo 
tudi brezoporna faza in poteka od odriva do stika nasprotne noge s podlago. 
Razdeljena je na začetno fazo leta, ki se začne s koncem odriva in traja do 
maksimalne iztegnitve v kolčnem sklepu, sledi ji osrednja faza, ki traja do največjega 
upogiba v kolčnem sklepu in zaključku zamaha z nogo v zamahu. Zadnji del faze leta 
imenujemo priprava na dotik s podlago, ki se konča s prvim dotikom stopala s 
podlago [49]. 
Pri teku obstajata dva distinktivna načina teka, tek v supergah in bosonogi tek. 
Bistvena razlika med tehnikama je pri prvem dotiku stopala s podlago, saj pri teku v 
supergah prvi dotik naredi peta, medtem ko se pri bosonogem teku prvi dotakne tal 
srednji del stopala. Pri teku v supergah za blaženje udarca pete ob podlago skrbi 
petni del superge, pri bosonogem teku pa za to poskrbijo vezivna in mišična tkiva v 
podplatu in golenskem delu noge. Za tek v supergah je značilen daljši korak kot pri 
bosonogem teku in to, da je telo med tekom nagnjeno naprej, medtem ko je pri 
bosonogem teku drža bolj vzravnana. Razlika med tehnikama teka je prikazana na 
sliki 1.3.  
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Slika 1.3:  Razlika med bosonogim tekom in tekom v supergah 
Čeprav človeško telo velja za bilateralno simetrično, raziskave na področju 
antropometričnih meritev kažejo, da temu ni tako. Primerjava med kostmi levih in 
desnih okončin kaže, da se pojavljajo statistično pomembne razlike med dolžinami in 
obsegi merjenih kosti [9]. Raziskava, opravljena na podlagi rentgenskih slik, ki 
primerja dolžine okončin desničarjev in levičarjev, kaže, da ima 85 odstotkov 
desničarjev, starih med 6 in 13 let, daljšo desno nogo, medtem ko ima 85 odstotkov 
desničarjev, starih med 14 in 20 let, daljšo levo nogo [10]. Prav tako velja, da je leva 
noga težja od desne [11] in da je mišično tkivo leve noge izrazito težje od mišičnega 
tkiva desne noge [12]. 
Namen diplomske naloge je izmeriti reakcijske sile podlage med hojo na tekalni 
stezi, opremljeni s senzorji sile, poiskati razlike med njimi, določiti relativne razlike 
in oceniti nesimetrije. 
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2  Simetrija in nesimetrija hoje in teka 
 
2.1  Simetrija 
Definicija simetrija telesa je, da se oblika telesa ne spremeni, če nad njim 
izvedemo katero od transformacij (zrcaljenje, premik, rotacija).  Slika 2.1 prikazuje 
zrcaljenje preko sagitalne ravnine. 
 
Slika 2.1:  Zrcaljenje 
Vendar pa pri simetriji nikoli ne moremo govoriti o istosti, ampak le o 
podobnosti, saj je katerikoli predmet ali lik zagotovo sestavljen iz manjših enot, ki se 
ne morejo transformirati po zakonih simetrije [7]. Simetrija v biologiji pomeni 
uravnoteženo in funkcionalno porazdeljenost podvojenih delov organizma. V naravi 
je simetrija vedno približna, saj se v primeru da prepognemo list drevesa, ki ga 
dojemamo kot simetričnega, polovici le-tega nikoli natančno ne skladata. 
Najpogostejši simetriji v naravi sta zrcaljenje (refleksija) in vrtenje (rotacija). 
Zrcaljenje predmet preslika preko premice, kjer ustvari zrcalno podobo.  
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2.1.1  Bilateralna simetrija 
Bilateralna simetrija pomeni zrcalno simetrijo preko ene (običajno sagitalne) 
ravnine, ki razdeli organizem v dve podobni polovici. Telo se razume za bilateralno 
simetrično, čeprav večina organov ni simetrično porazdeljenih. Živa bitja, ki so 
bilateralno simetrična, imajo zrcalno simetrijo v sagitalni ravnini, ki razdeli telo 
vertikalno na levo in desno polovico, kjer so senzorni organi in okončine 
enakomerno porazdeljeni. Večina živih bitij (vsaj 99 %) je bilateralno simetričnih 
[8].  Na sliki 2.3 je prikazana bilateralna simetrija metulja. 
 
Slika 2.2:  Bilateralna simetrija metulja 
Ko se nek organizem giblje v določeno smer, ima v tej smeri vedno sprednji del, 
ki med gibanjem naprej pred ostalimi deli telesa spoznava okolico. V tem delu so 
nakopičeni senzorni organi kot so oči, nos, ušesa in tudi usta, saj je to usmerjenost v 
smeri, od koder bo najverjetneje prišla hrana. Tako smer gibanja definira sprednjo in 
zadnjo polovico telesa, medtem ko bilateralnost omogoča gibanje skozi prostor.  
2.2  Nesimetrija 
Nesimetrija pomeni odsotnost simetrije v sistemu in takšna odsotnost ima lahko 
tudi pozitivne posledice. Nesimetrije so v živalskem svetu pomemben in pogost 
pojav. Pojavljajo se v vseh nivojih organizacije telesa, od celičnega nivoja, do nivoja 
organov in celo telesnih oblik. Prednosti asimetrije se kažejo v prostorski 
razporejenosti organov kot je prikazano na sliki 2.3, kjer ima levo pljučno krilo  en 
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reženj manj od desnega, da ustvari prostor za nesimetrično srce. Nesimetrija se kaže 
tudi v primarnosti okončin, ker je motorično učenje ene okončine bolj enostavno in 
manj naporno kot učenje obeh okončin.   
 
Slika 2.3:  Nesimetrija prostorske razporejenosti organov pri človeku 
Na prvi pogled je človeško telo, pri zrcaljenju preko sagitalne ravnine in 
primerjanju tako dobljenih polovic telesa, simetrično. Če pa dobljena dela telesa 
primerjamo bolj natančno, naletimo na nesimetrije oziroma na parametre in oblike, ki 
se po zrcaljenju ne ujemajo. Bolj natančne kot so primerjave, večje nesimetrije 
odkrijemo. 
2.3  Nesimetrija pri teku in hoji 
2.3.1  Simetrija korakov 
Za simetrijo korakov oziroma hoje obstaja več definicij, ki izvirajo iz opazovanja 
gibanja okončin, merjenja parametrov hoje, statističnih primerjav, primerjave 
anatomskih in fizioloških parametrov. Vsem tem definicijam je skupno, da o simetriji 
korakov govorimo, ko se obe okončini obnašata identično [13]. Skozi zgodovino se 
je predvidevanje, da sta koraka simetrična uveljavilo predvsem zaradi predvidevanja 
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simetrije telesa in posledično poenostavitev meritev, slabe natančnosti merilnih 
instrumentov in napačnih merilnih protokolov [6]. Nejasne interpretacije 
simetričnosti in premalo študij z zadostno veljavo ter jasnimi rezultati ne potrjujejo 
simetričnosti korakov [2]. 
2.3.2  Nesimetrija korakov 
Nesimetrijo korakov so najprej preučevali pri patoloških primerih, kot so pacienti 
z umetno okončino, poškodbami kolenskih ligamentov, ohromelostjo okončin in 
multiplo sklerozo, kjer je nesimetrija med zdravo in obolelo okončino očitna [14]. 
Vse te študije so vrgle dvom v simetrijo korakov pri zdravih osebah. Natančnost 
instrumentov, meritev in pravilni parametri merjenja so pokazali, da razlike med levo 
in desno nogo in posledično tudi levim in desnim korakom obstajajo. Statistično 
pomembne razlike so se pokazale pri anatomskih in fizioloških parametrih: v 
hitrostih korakov, dolžini korakov, maksimalni fleksiji kolena med hojo, gibljivosti 
sklepov, rotaciji in kotu stopala ob dotiku tal, merjenju časa, v katerem je stopalo v 
stiku s podlago, v moči plantarnih fleksorjev, obsegu goleni in silah v sagitalni in 
frontalni ravnini, v anteriorno-posteriornih, medialno-lateralnih in vertikalnih 
komponentah reakcijskih sil tal na stopalo [15-18]. 
2.3.3  Funkcionalna nesimetrija korakov 
Ideja funkcionalne asimetrije korakov pomeni način razlage globalne asimetrije 
telesa s pomočjo lokalnih parametrov [19]. Med hojo se telo premika naprej in mora 
ob tem ostati stabilno. Raziskave so pokazale, da se asimetrija kaže v tem, da ena 
noga bolj pripomore k mobilnosti, medtem ko druga k stabilnosti telesa [20]. 
Funkcionalno asimetrijo korakov lahko delno opišemo tako, da je ena noga 
zadolžena za stabilizacijo in prenos teže, medtem ko je druga noga zadolžena za 
premikanje telesa naprej. 
2.4  Dominantnost okončin 
Človeškega telesa ne smemo opazovati samo z biomehanskega vidika, saj je za 
gibanje potrebna biomehanska in nevrofiziološka interakcija. Večina ljudi ima 
dominantno desno roko, velik odstotek ljudi ima dominantno celotno desno stran 
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telesa (uporaba desne noge, roke, očesa in ušesa, če je potrebna izbira med levo ali 
desno). Razlogi za lateralnost niso povsem znani. Dominantnost okončine je 
povezana z dejstvom, da sta hemisferi naših možganov funkcionalno različni in 
najpogostejša razlaga je, da leva hemisfera možganov, ki je dominantna pri 90 – 92 
% ljudi, upravlja desno stran telesa, ki je močnejša in dominantnejša [21, 22]. 
Hemisfera, ki je zadolžena za govor, je zadolžena tudi za akcijo v splošnem pomenu 
– lahko je leva ali desna, nikoli nista obe skupaj. Okoli 80 % ljudi ima levo 
hemisfero zadolženo za govor in okoli 90 % ljudi z dominantno desno roko uporablja 
levo hemisfero za govor, medtem ko ima le 50 % ljudi z dominantno levo roko desno 
hemisfero zadolženo za govor. 
Odstotki lateralnosti pri ljudeh [13]: 
 Primarna desna roka: 88.2 % 
 Primarna desna noga: 81.0 % 
 Primarno desno oko: 71.1 % 
 Primarno desno uho: 59.1 % 
 Primarna ista roka in noga: 84 % 
 Primarno isto oko in uho: 61.8 % 
 
 Lateralnost oziroma primarnost okončine lahko določimo tudi kot prednostno 
izbrano okončino pri refleksnih gibih. Primarna noga naj bi tako bila tista, s katero 
manipuliramo z objekti, izvajamo aktivnosti in ki nas pri motoričnih nalogah vodi. 
Sekundarna noga pa je tista, ki pri motoričnih nalogah skrbi za stabilnost. Precejšnje 
število študij kaže večinski delež ljudi z motorično dominantno desno nogo, medtem 
ko je leva noga dinamično dominantna. To kaže na kontralateralnost nevro-mišične 
povezave, saj je za motorične naloge zadolžena leva hemisfera možganov. F. H. 
Pevic je v svoji študiji nevrološkega razvoja ponudil razlago dominantnosti v eno in 
dvonožnem kontekstu, tako da je ena noga dominantna v stabilizaciji, medtem ko je 
druga noga dominantna v mobilizaciji in izvedbi zahtevnih gibanj [24]. Na tem 
mestu si je torej vredno postaviti vprašanje o količini živčno mišičnega sodelovanja 
pri obeh zahtevah, da lahko govorimo o enakosti dominance. Zanimiva je še 
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predpostavka, da se pred hotenim gibom mobilizacije vedno vklopi nezavedna 
stabilizacija leve strani telesa [24]. 
2.4.1  Povezava med dominantnostjo, motoriko, nevrofiziologijo in korakom 
Raziskave o simetričnem in nesimetričnem obnašanju telesa oziroma lateralnosti 
imajo daljšo zgodovino raziskav v področju nevrofiziologije in motorike kot pa v 
analizi koraka. Pojem lateralnost se tako pojavi že leta 1865, kjer predpostavijo 
razliko v možganskih funkcijah leve in desne hemisfere [25]. Tako velja, da je leva 
stran možganov zadolžena za precizna gibanja in fine motorične dejavnosti, medtem 
ko je desna stran povezana s senzorično-refleksnimi sposobnostmi, emocionalnimi 
izražanji in motoričnimi funkcijami. Okoli 95 % ljudi ima dominantno levo 
hemisfero, medtem ko sta pri ostalih petih odstotkih v večini primerov obe hemisferi 
enako razviti. Velika večina (90 %) posameznikov z dominantno levo hemisfero ima 
dominantno desno nogo [26-27].  
Povezava lateralnosti s spodnjimi okončinami je bila preučevana v strukturnih in 
funkcionalnih okvirih. Najobsežnejša študija o nesimetriji spodnjih okončin je 
pokazala, da ima 85 % desničarjev, starih med 6 in 13 let, daljšo desno nogo, 
medtem ko ima 85 % desničarjev, starih med 14 in 20 let, daljšo levo nogo. Pri 
osebah z dominantno levo roko se je izkazalo ravno obratno. Meritve so pokazale 
tudi, da je teža leve noge in teža mišičnega tkiva leve noge nezanemarljivo večja od 
mase desne noge [10].  
Vpliv lateralnosti na nesimetrijo korakov je bila obravnavana, vendar v večini 
primerov kot sekundarni cilj pri analizi simetrije korakov. Rezultati raziskav so 
deljeni glede vpliva lateralnosti na nesimetrijo korakov in se razlikujejo glede na 
merjene parametre. Pri merjenju reakcijskih sil podlage Hamill ni našel statističnih 
razlik med obema korakoma v smislu lateralnosti, medtem ko so meritve gibanja 
okončin v sagitalni ravnini pokazale spremembe v amplitudah in kotih sklepov 
spodnjih okončin. 
Lateralnost se lahko razume kot ena izmed razlag za obstoj nesimetrije korakov. 
Vendar pa relacija med lateralnostjo in asimetrijo ter točna definicija vpliva na 
nesimetrijo ni objektivno definirana. In četudi predpostavimo mogočnost objektivne 
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definicije ostaja vprašanje možnosti enotne definicije glede na dinamično 
stabilizacijsko naravo lateralnosti in dominance okončin. 
 25 
3  Analiza gibanja 
3.1  Zgodovina merjenja in analize hoje in teka 
Analiza koraka je sistematična študija gibanja živali, natančneje študija 
človeškega gibanja, z očmi in možgani opazovalca in s pomočjo naprav za merjenje 
telesnih gibov, telesne mehanike in aktivnost mišic [28]. 
Pionirja analize hoje sta Aristotel s svojim delom: De Motu Animalium (Gibanje 
živali) [29] in kasneje, okoli 1680, Giovanni Alfonso Borelli z deloma De Motu 
Animalium (I in II). 
Beleženje oziroma merjenja gibanje se je pričelo s pnevmatskim stikalom, ko je 
Marey leta 1873 kot prva oseba v zgodovini zabeležil trajanje stika pete s podlago 
[30]. Leta 1927 je Scherb s pomočjo treh ločenih kontaktnih električnih stikal določil 
čase dotika pete, stika podplata s podlago in dviga prstov s podlage [31]. Leta 1964 
je Murray s fotografiranjem prekinjene svetlobe (ang. interrupted-light photography) 
določil trajanje koraka in potek gibanja stopala po podlagi [32]. S tlačnimi 
pretvorniki pa je Andriachi leta 1977 posnel sile na stopalo med korakom [33]. V 
sedanjem času se uporabljajo kombinacije sistemov za kinetično (instrumentalizirana 
tekalna steza) in kinematično analizo gibanja [34]. Pojavljajo se tudi mreže senzorjev 
pritiska, vgrajene v vložek čevlja, ki merijo porazdelitev in velikosti sil med hojo ali 
tekom. Primer takšne mreže senzorjev je prikazan na sliki 3.1. 
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Slika 3.1:  Mreža senzorjev pritiska vgrajenih v vložek za čevlje 
3.2  Instrumentalizirana tekalna steza 
3.2.1  Zgodovina instrumentaliziranih tekalnih stez 
Prve meritve reakcijskih sil so potekale s pomočjo pritiskovnih plošč, a se je ta 
način izkazal za zelo težavnega, in sicer zaradi majhnosti merilne površine, 
nezmožnosti preučevanja obeh korakov hkrati in več zaporednih korakov. Zaradi 
majhne in prostorsko točno določene merilne površine je bilo težko izključiti 
človeški faktor med merjenjem, saj je večina merjencev hotela čim pogosteje zadeti 
pritiskovno ploščo, kar je pomenilo spremembo dolžine koraka, ritma in posledično 
netočnost izmerjenega rezultata. Slika 3.2 prikazuje mehanično pritiskovno ploščo za 
merjenje strižnih sil in reakcijske sile tal ob pristanku s pomočjo odmika petih ročic 
na vzvodih. 
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Slika 3.2:  Mehanična pritiskovna plošča iz leta 1938 
Prve instrumentalizirane tekalne steze so bile uporabljene za merjenje gibanja 
živali in so imele tekalno površino položeno na pritiskovno ploščo [31-32]. Tako je 
bilo mogoče meriti vertikalne reakcijske sile. Naslednje tekalne steze so bile zgrajene 
na pritiskovnih ploščah. Tako so lahko merili tudi horizontalne sile in navore [33]. 
Moderne instrumentalizirane tekalne steze imajo tekalno podlago razdeljeno na 
dva vzporedna dela in tako omogočajo natančno merjenje sil za vsako nogo posebej, 
še posebej pri hoji, kjer v določeni fazi giba prihaja do stika obeh nog s podlago [38]. 
Slika 3.3. prikazuje takšno tekalno stezo. Zaradi sredinske ločnice ima pri tovrstnih 
stezah merjenec nezavedno širši korak in večji kot rotacije stopala.  
 
Slika 3.3:  Moderna instrumentalizirana tekalna steza z dvema vzporednima 
pritiskovnima ploščama 
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Delno so to težavo odpravili s postavitvijo dveh zaporednih pritiskovnih plošč, 
kot je prikazano na sliki 3.4. Na trgu se v zadnjih letih pojavljajo tudi večje tekalne 
steze, ki omogočajo analizo bolj kompleksnih gibanj, na primer drsanja ali teka na 
smučeh [35]. 
 
Slika 3.4:  Moderna instrumentalizirana tekalna steza z dvema zaporednima 
pritiskovnima ploščama 
3.2.2  Instrumentalizirana tekalna steza 
Za potrebe meritev vertikalnih reakcijskih sil podlage med hojo ali tekom so v 
Laboratoriju za robotiko Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani razvili 
instrumentalizirano tekalno stezo prikazano na sliki 3.5.  
 
Slika 3.5:  Uporabljena instrumentalizirana tekalna steza 
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Na tekalno stezo znamke Energetics je bila nameščena kovinska konstrukcija in 
pod njo štirje senzorji sil JR3 45E15A4-I63-DF. Vsak izmed štirih senzorjev je 
sposoben prenesti obremenitve 1000 N v horizontalnih smereh x in y ter 2000 N v 
vertikalni smeri z. Ti senzorji imajo ojačevalni sistem, ki zagotavlja digitalni izhod, 
katerega beremo preko PCI kartice, ki je nameščena v računalniku, na katerem teče 
Simulink Real time target operacijski sistem. Gonilniki za komunikacijo med 
senzorji, PCI kartico in Matlabom so bili modificirani tako, da podpirajo zadostno 
število vhodnih senzorjev. Celotna reakcijska sila tal je vsota vertikalnih komponent 
izmerjenih sil Fz vseh štirih senzorjev. 
Sila pritiska na tekalno stezo je enotna po celotni tekalni stezi. Največje 
izmerjeno odstopanje (približno 2,5 %) je v koordinatnem izhodišču oziroma v 
spodnjem levem delu tekalne steze [39]. 
Pri primerjavi izmerjenih reakcijskih sil senzorjev JR3 s pritiskovno ploščo 
AMTI se je izkazalo, da imajo vertikalne sile podlage, zaznane na tekalni stezi, nižjo 
amplitudo. To lahko pripišemo dejstvu, da se na tekalni stezi udarec pri pristanku 
ublaži preko gumijastih nosilcev med tekalno desko in konzolama. Prav tako je 
tekalna deska izdelana iz elastične lesene mase [39]. 
Programsko okolje, ki je bilo uporabljeno za zajem signalov, je  Matlab - 
Simulink Real-Time. 
3.3  Biomehanska analiza hoje in teka 
Osnovno mehaniko hoje in teka lahko opišemo z naslednjima enačbama [44]: 
 
∫ 𝑓𝐻⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 + ∫ 𝑓𝑈⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 = 0                                                   (3.1) 
 
∫ 𝑓𝑉⃗⃗  ⃗𝑑𝑡 + ∫ 𝑓𝐺⃗⃗  ⃗𝑑𝑡 = 0                                                    (3.2) 
 
Enačba (3.1) velja za horizontalne sile, kjer je 𝑓𝑈⃗⃗⃗⃗  vsota sil trenja in zračnega 
upora, ki nasprotujejo horizontalnim silam gibanja 𝑓𝐻⃗⃗⃗⃗ , Enačba ne velja v primeru 
pospeševanja, ko so horizontalne sile gibanja večje od sil, ki gibanju nasprotujejo. 
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Enačba (3.2) nakazuje, da so vertikalne sile gibanja 𝑓𝑉⃗⃗  ⃗ nasprotne gravitacijski sili 
telesa 𝑓𝐺⃗⃗  ⃗. 
3.3.1  Dinamika hoje in teka – idealiziran model 
V nadaljevanju sledi izpeljava niza diferencialnih enačb, ki opisujejo dinamiko 
hoje. Model je preprost in predpostavlja, da so noge toge in nihajo z njihovo naravno 
resonančno frekvenco. Drugi Newtonov zakon zapišemo s predpostavko, da je masa 
telesa m skoncentrirana na vrhu nog z dolžino L in se giblje naprej s konstantno 
horizontalno hitrostjo vx, kot je prikazano na sliki 3.6. Prehod iz hoje v tek se pojavi, 
ko med gibanjem v nekem trenutku obe nogi izgubita stik s podlago [41]. 
 
Slika 3.6:  Idealiziran model dinamike hoje 
 
Če predpostavimo da so noge med hojo toge, se telo premika naprej s pomočjo 
zaporedja krožnih lokov. Vsaka noga je v stiku s tlemi polovico časa in zapusti tla v 
trenutku, ko se jih druga dotakne. Masa telesa, ki je predvidoma skoncentrirana na 
vrhu nog, se premika naprej, vzdolž poti po trajektoriji. 
Masa m se premika v navpični smeri kot odziv na superpozicijo dveh sil, sile 
gravitacije mg (g = 9,81 m/s2) v smeri navzdol in normalne reakcijske sile podlage 
N. Tako iz drugega Newtonovega zakona za vertikalno komponento hitrosti vy velja 
enačba (3.3). 
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𝑚
𝑑𝑣𝑦
𝑑𝑡
= 𝑁 − 𝑚𝑔                                                              (3.3) 
 
 
Dokler noga ohranja stik s tlemi, se masa premika vzdolž krožne trajektorije s 
pospeškom v vertikalni smeri približno 
𝑣𝑥
2
𝐿
, preko katerega lahko izračunamo 
normalno reakcijsko silo podlage z enačbo (3.4). 
 
𝑁 = 𝑚𝑔 −
𝑚𝑣𝑥
2
𝐿
                                                        (3.4) 
 
Opazimo, da je normalna reakcijska sila podlage konstantna in manjša kot 
produkt mg preko cele krožne trajektorije in da obstaja vrednost vx, pri kateri N 
doseže nič. Za večje vrednosti vx, noga zapusti tla in masa se tako giblje vzdolž 
parabolične trajektorije namesto krožne. Ta pogoj ustreza prehodu iz hoje v tek. 
Hitrost, pri kateri v našem modelu pride do prehoda v tek je 𝑣𝑥 = (𝑔𝐿)
1
2 ali približno 
3 
𝑚
𝑠
  oziroma 10,8 
𝑘𝑚
ℎ
 za povprečno osebo. 
Ker je normalna reakcijska sila podlage konstantna in manjša od gravitacije 
preko celotnega dela padajočega odseka trajektorije, mora obstajati velik impulz sile, 
ki je obrnjen navzgor in je večji od produkta mg v točki kjer trajektorija nenadoma 
spremeni smer v vertikalni ravnini. Ta impulz mora biti enak integralu sile 
gravitacije preko preostalega dela intervala, tako da povprečje pospeška mase preko 
cikla ostane enako nič. Zato je vrednost impulza 𝐼 =
(𝑚𝑔−𝑁)𝑇
2
 , kjer je T nihajni čas 
noge. Ta impulz spremeni smer vertikalne komponente sile za 𝑚∆𝑣𝑦 = 𝐼, iz katere 
lahko izračunamo začetno vrednost vertikalne hitrosti pri spremembi smeri z enačbo 
(3.5): 
𝑣𝑦(0) =
∆𝑣𝑦
2
= 
𝐼
2𝑚
=
(𝑔−
𝑁
𝑚
)𝑇
4
,                                           (3.5) 
 
kjer je reakcijska sila izračunana po enačbi (3.6): 
 
𝑁 = 𝑚𝑎𝑥 [0,𝑚𝑔 −
𝑚𝑣𝑥
2
𝐿
].                                               (3.6) 
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Iz drugega Newtonovega zakona dobimo enačbi (3.7) in (3.8): 
 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
= 𝑣𝑦                                                                (3.7) 
 
𝑑𝑣𝑦
𝑑𝑡
= 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑔 −
𝑣𝑥
2
𝐿
) − 𝑔                                              (3.8) 
 
Prehod iz hoje v tek je pri zgoraj izračunanih vrednostih gladek. 
3.3.2  Poraba moči 
Povprečno moč, potrebno za gibanje naprej pri hitrosti 𝑣𝑥 lahko ocenimo ob 
predpostavki, da je zagotovljena energija 𝑚𝑔ℎ za dvig težišča za višino ℎ vsakega 
pol cikla in da se ta energija ne transformira. Povprečna moč potrebna za dvig težišča 
v vertikalni smeri je torej 𝑃 =  
2𝑚𝑔ℎ
𝑇
. 
Višino ℎ lahko izračunamo iz ℎ =  
𝑣𝑦(0) 𝑇
8
 , kjer 𝑣𝑦(0) pomeni začetno hitrost 
težišča v vertikalni smeri y. Tako lahko z enačbo (3.9) izračunamo moč:  
 
𝑃 =  
𝑚𝑔𝑣𝑦(0)
4
=
(𝑔−𝑚𝑎𝑥 [0,𝑔 − 
𝑣𝑥
2
𝐿
 ]) 𝑚𝑔𝑇
4
.                                        (3.9) 
 
Moč pri počasni hoji dobimo s pomočjo enačbe (3.9): 𝑃ℎ  =  
𝑣𝑥
2mgT
4L
, medtem ko 
je moč, potrebna za tek razvidna iz: 𝑃𝑡  =  
mg2T
4
. Pri hitrosti tranzicije je potrebna 
moč za m = 50 kg, T = 0,5 s približno 600 W. Hoja običajno poteka s periodo blizu 
naravne resonance noge: 𝑇 = 2𝜋 (
2𝐿
3𝑔
)
1
2
, medtem ko imamo pri teku daljšo periodo, 
da lahko dosežemo večjo hitrost, kar sorazmerno poveča tudi potrebno moč. Pri 
optimalni periodi je začetna vertikalna hitrost pri odrivu 𝑣𝑦(0)  =
 π𝑣𝑥
6
1
2
= 1.283𝑣𝑥. 
Smiselno je domnevati, da velja to razmerje 
𝑣𝑦(0)
𝑣𝑥
  tudi za tek, saj je blizu 
optimalnega razmerja 1,0, pri katerem je prepotovana največja razdalja glede na 
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korak. V skladu s to predpostavko je moč, ki jo porabljamo med tekom: 𝑃𝑡 = 
𝜋𝑚𝑔𝑣𝑥
6
1
2
, 
medtem ko je za hojo: 𝑃ℎ = 
(
𝜋𝑚𝑔𝑣𝑥
2
(𝑔𝐿)
1
2
)
6
. Prehod med hojo in tekom se pojavi pri 𝑣𝑥 =
 (𝑔𝐿)
1
2. 
 
Tako je enačba (3.10) splošni izraz za energijo, porabljeno med hojo in tekom: 
 
𝑃 = 1,283 𝑚𝑔𝑣𝑥 𝑚𝑖𝑛[1,
 𝑣𝑥
(𝑔𝐿)
1
2
].                                         (3.10) 
 
Splošni izraz za začetno vertikalno hitrost pri odrivu, ob upoštevanju zgoraj 
navedenih predpostavk, je enačba (3.11). 
 
𝑣𝑦(0) = 1,283𝑣𝑥  𝑚𝑎𝑥 [1 , (1 − max [0, 1 −
𝑣𝑥
2
𝑔𝐿
 ])]                           (3.11) 
 
Začetno stanje in zgoraj navedene dinamične enačbe popolno opišejo gibanje za 
vse vrednosti 𝑣𝑥 v idealiziranem modelu. 
3.4  Hoja 
Definicija faze hoje (ang. gait cycle) temelji na referenčni nogi (v našem primeru 
desna noga) in definiranem dogodku stika pete desne noge do ponovitve tega 
dogodka. Korak (ang. step) je definiran kot dotik pete ene noge s tlemi do dotika pete 
druge noge s tlemi, ne glede na začetno nogo. Definicija dvo-koraka je dotik ene 
noge s tlemi do ponovnega dotika te noge s tlemi, ne glede na začetno nogo. Fazo 
gibanja lahko v nadaljevanju razdelimo na fazo opore in fazo zamaha.  
Faza opore je, ko je stopalo v stiku s podlago in predstavlja okoli šestdeset 
odstotkov časa faze koraka. V enem delu faze opore bosta v stiku s tlemi obe stopali 
hkrati.  
Faza zamaha je čas, ko je stopalo v zraku in traja okoli štirideset odstotkov časa 
faze gibanja. Razlog zakaj faza opore in faza zamaha nimata enake dolžine je v času 
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dvojne opore, ki traja okoli deset odstotkov časa faze gibanja in pomeni prenos teže z 
ene noge na drugo. Faza opore opravlja funkciji prenosa teže in enonožne opore 
telesa, faza zamaha opravlja nalogo prenosa okončine naprej. 
3.4.1  Karakteristike hoje 
Na fazo gibanja vpliva več faktorjev, in sicer: starost, bolečina, poškodbe, moč, 
gibljivost (ang. range of motion – ROM), hitrost hoje in fizična pripravljenost. 
Tipična dolžina dvo-koraka pri zdravih posameznikih je med 1,33 in 1,66 m. Moški 
imajo daljšo dolžino koraka kot ženske. Širina koraka med hojo je med 0,61 in 9,0 
cm. Kot rotacije stopala med korakom ima razpon med 5,1° in 6,8°. Povprečna 
tipična hitrost hoje je 1,40 m/s oziroma 5 km/h pri ženskah in 1,49 m/s  oziroma 5,35 
km/h pri moških. Povprečna kadenca znaša med 107 in 125 koraki na minuto.  
Za povečanje hitrosti hoje je potrebno podaljšati korak ali povečati kadenco 
hoje. Priljubljena hitrost hoje je pri ženskah nižja kot pri moških in ima višjo 
kadenco in krajšo dolžino koraka. Ko povečujemo hitrost hoje, zmanjšujemo čas faze 
opore v primerjavi s fazo zamaha predvsem na račun časa dvojne opore. Normalna 
faza gibanja ni nikoli popolnoma simetrična [42].  
3.4.2  Parametri hoje in teka 
Časovni parametri: 
 čas faze opore 
 čas enonožne opore 
 čas dvonožne opore 
 trajanje: okoli 22 % celotnega koraka 
 se zmanjšuje, ko se povečuje hitrost hoje 
 se povečuje pri starejših osebah in bolnikih s težavami z ravnotežjem 
 čas faze zamaha 
 čas dvo-koraka 
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Slika 3.7:  Faze dvokokoraka 
Na sliki 3.7 so razvidne vse faze dvo-koraka s pomočjo katerih enostavno 
določimo vse časovne parametre hoje. 
 
Parametri razdalje: 
 dolžina dvo-koraka 
 se zmanjšuje pri starejših 
 se povečuje, ko se povečuje hitrost hoje 
 dolžina koraka  
 širina baze koraka 
 kot rotacije stopala 
 
Slika 3.8:  Parametri razdalje  
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 Vsi parametri razdalje so prikazani na sliki 3.8. 
 
Parametri hitrosti: 
 kadenca: število korakov na minuto 
 območje udobne hitrosti: 80 - 110 korakov/min 
 počasna hitrost: < 70 korakov/min 
 hitra hitrost: > 120 korakov/min 
 hitrost hoje: razdalja/enoto časa 
 se poveča, ko se poveča kadenca in/ali poveča dolžina koraka  
 se zmanjša z zmanjšanjem kota rotacije stopala in/ali povečanjem 
dolžine noge in/ali povečanjem teže  
 povečana hitrost se kaže v zmanjšanju trajanja vseh komponent faze 
gibanja 
 
Kinetika – sile ki delujejo na telo tekača prikazane na sliki 3.9. 
 gravitacija (teža telesa) 
 zračni upor 
 notranje mišične sile 
 reakcijske sile tal 
 normalna komponenta: vertikalna sila 
 strižne komponente: anteriorno-posteriorne in medialno-lateralne sile 
 
Slika 3.9:  Zunanje sile ki delujejo na telo tekača 
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Na tekača v vertikalni smeri delujeta: sila gravitacije, ki je pravokotna na tla in 
vertikalna komponenta reakcijske sile tal ki deluje v smeri pravokotno navzgor in 
nasprotuje sili gravitacije. V horizontalni smeri horizontalni komponenti reakcijske 
sile tal nasprotuje sila zračnega upora. Smeri in prijemališča sil na telo tekača so 
razvidne na sliki 3.9, razčlenitev reakcijske sile tal na horizontalno in vertikalno 
komponento prikazuje slika 3.10. 
3.4.3  Reakcijske sile tal 
Ko z nogo stopimo na tla, tla delujejo po 1. Newtonovem zakonu na nogo z 
obratno sorazmernimi reakcijskimi silami. V koordinatnem sistemu so to: vertikalna 
komponenta Fv, ki deluje pravokotno na tla in sile trenja in strižne sile Fh, ki delujejo 
v horizontalni ravnini. Ob dotiku pete s tlemi horizontalna sila podlage predstavlja 
trenje in je obrnjena v smeri nazaj, da telo ne spolzi po podlagi, medtem ko je pri 
odrivu od podlage obrnjena naprej da zagotovi odriv od podlage. Razčlenitev 
reakcijske sile podlage med fazo opore prikazuje slika 3.10. 
 
Slika 3.10:  Razčlenitev reakcijske sile tal med potekom dotika in odriva stopala   
3.4.4  Vertikalna komponenta 
V Kartezijevem koordinatnem sistemu vertikalno komponento označimo s Fz. 
Vertikalna sila ima dva vrhova. Prvi vrh predstavlja udarec pete ob tla v začetku faze 
opore oziroma začetek dvojne opore, medtem ko drugi vrh pomeni dvig prsta 
nasprotne noge od tal oziroma konec faze dvojne opore in kontrakcijo mišic zadnjega 
dela goleni (soleus anterior, gastrochnemius anterior). Največja vrednost vertikalne 
sile podlage med tekom znaša tudi do 250 % telesne teže. Sila je med obema 
vrhovoma manjša od telesne teže zaradi uravnoteženja odrivnega momenta težišča 
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telesa. Slika 3.11 prikazuje vertikalno komponento reakcijske sile tal med tekom, od 
dotika pete s podlago, do odriva oziroma do trenutka ko prsti iste noge zapustijo 
podlago. 
 
Slika 3.11:  Velikost vertikalne komponente reakcijske sile tal med korakom 
3.4.5  Horizontalna anteriorno - posteriorna komponenta reakcijske sile tal 
Velikost in smer anteriorno-posteriorne komponente strižne sile je odvisna od 
položaja točke težišča telesa CoM (angl. Center of mass) glede na stopalo. V smeri 
nazaj se pojavi ob udarcu pete, ko upočasni gibanje telesa naprej. V smeri naprej se 
pojavi ob dvigu prsta od tal in pomaga pri premiku telesa naprej. Slika 3.12 prikazuje 
smer in velikost horizontalne anteriorno - posteriorne komponente reakcijske sile tal 
med tekom, od dotika pete s podlago, do odriva oziroma do trenutka, ko prsti iste 
noge zapustijo podlago. 
Večja kot je dolžina koraka, večje so strižne sile zaradi večjih kotov med obema 
nogama in tlemi. Največja vrednost strižnih sil je okoli 20 % telesne teže. Zadostna 
sila trenja med stopalom in podlago je potrebna, da ne pride do zdrsa stopala med 
hojo. Pogonska sila ene noge se transformira v zavorno silo druge noge med 
prenosom teže z ene noge na drugo. 
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Slika 3.12:  Velikost horizontalne anteriorno - posteriorne komponente reakcijske 
sile tal med korakom 
3.4.6  Horizontalna medialno-lateralna komponenta reakcijske sile tal 
Velikost in smer medialno - lateralne komponente strižne sile je odvisna od 
položaja točke težišča telesa CoM (angl. Center of mass) glede na stopalo. Sila je 
usmerjena v lateralno, da  smer v točki udarca pete ob tla in v medialno smer v 
preostalem delu faze opore, da noga ne zdrsne navzven. Večja kot je širina koraka, 
večja je sila zaradi večjih notranjih kotov med nogama in tlemi. Največja vrednost 
strižnih sil je okoli 5 % telesne teže. Slika 3.12 prikazuje smer in velikost 
horizontalne medialno - lateralne komponente reakcijske sile tal med tekom, od 
dotika pete s podlago, do odriva oziroma do trenutka ko prsti iste noge zapustijo 
podlago. 
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Slika 3.13:  Velikost horizontalne medialno - lateralne komponente reakcijske sile tal 
med korakom 
3.4.7  Trajektorija točke prijemališča reakcijskih sil CoP 
Pri nevtralni obliki oziroma položaju stopala je v točki udarca pete CoP lociran 
lateralno od sredinske točke stopala. Med dvojno oporo se CoP premika po lateralni 
strani stopala. Ob dvigu pete nasprotne noge se začne CoP gibati v medialni smeri od 
metatarzalnih glav stopalnic do velikega prsta. Pri pronaciji stopala se točka CoP po 
podplatu pomika po medialni strani stopala do metatarzalnih glav stopalnic do 
metatarzalne glave palca. Gibanje točke CoP po stopalu pri nevtralni obliki stopala in 
pri pronaciji stopala prikazuje slika 3.14. 
 
Slika 3.14:  Potek premika točke CoP po podplatu 
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3.4.8  Gibanje v sklepih 
Ob udarcu pete ob tla smer delovanja reakcijskih sil tal poteka posteriorno glede 
na skočni sklep in kolenski sklep ter anteriorno glede na kolčni sklep. Tako 
delovanje sil spodbuja plantarno fleksijo v skočnem sklepu, upogib (fleksijo) v 
kolenskem sklepu in upogib (fleksijo) v kolčnem sklepu. Za preprečitev kolapsa 
okončine tem zunajsklepnim momentom nasprotujejo notranji reakcijski momenti, ki 
jih generirajo dorzifleksorji stopala, mišice iztegovalke kolena in mišice iztegovalke 
kolka.  
3.4.9  Sklepna moč 
Sklepna moč je definirana kot delo, ki ga opravijo mišice, ki sodelujejo pri 
izvedbi giba v sklepu in je enaka produktu vseh momentov v sklepu z vsoto vseh 
kotnih hitrosti v tem sklepu. Sklepna moč nakazuje količino generiranja ali 
absorbcije energije vseh mišic in ostalih vezivnih tkiv, ki prečkajo sklep. Pozitivna 
vrednost pomeni generiranje moči, ki se kaže v koncentrični kontrakciji mišic, 
medtem ko pri negativni vrednosti poteka absorbcija energije, ki se kaže v 
ekscentrični kontrakciji mišic, ki delujejo v tem sklepu. 
3.5  Kvantifikacija simetrije in lateralnosti 
Slika 3.15 prikazuje različne načine za določitev ali simetrija in lateralnost 
spodnjih okončin obstajata z uporabo indikatorjev in statističnih analiz [6].  
Lateralnost zaradi njene definicije najlažje dobimo s samoporočilom merjenca, 
preko vprašalnika ali z opazovanjem merjenca. Za določitev simetrije si lahko 
pomagamo s kazalci razmerja in z enostavnim razlikovanjem gibanja. Najpogosteje 
se uporablja statistična obdelava podatkov, kjer določimo razmerje med merjenimi 
podatki in si pomagamo z njihovo statistično obdelavo.  
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Slika 3.15:  Načini merljivosti lateralnosti in simetrije 
Za ugotovitev vpliva reakcijskih sil je Robinson [45] predlagal uvedbo indeksa 
simetrije: 
 
𝑆𝐼% =
(𝐹𝐷−𝐹𝐿)
0.5(𝐹𝐷+𝐹𝐿)
× 100%.                                               (3.12) 
 
 FD in FL sta velikosti reakcijskih sil podlage, izmerjeni za desno in levo nogo v 
nekem trenutku, ali povprečne vrednosti sil za celo meritev. Ko je SI = 0, sta koraka 
simetrična. Ta enačba ima omejitve, saj pri pojavu velike nesimetrije povprečna 
vrednost ne izraža pravilnega rezultata. Prav tako sile, ki imajo veliko vrednost in 
relativno malo razliko med korakoma, lahko izražajo simetrijo. Prav tako enačba ni 
uporabna v primeru, ko ima polovica meritev negativen rezultat in polovica pozitiven 
rezultat, saj tako dobljen povprečen rezultat kaže na simetrijo, kar pa glede na 
dobljene rezultate ne drži. 
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To težavo rešimo z absolutnim indeksom simetrije (3.13), ki poda absolutne 
razlike med korakoma in  povprečno absolutno vrednost asimetrije.   
  
𝐴𝑆𝐼% =
|𝐹𝐷−𝐹𝐿|
0.5(𝐹𝐷+𝐹𝐿)
× 100%                                                (3.13) 
 
Absolutni indeks simetrije je eden najbolj uporabljenih indeksov pri analizi 
simetrije gibanja. Pomanjkljivosti indeksa se pokažejo pri zdravi populaciji, kjer se 
pojavljajo majhne razlike in kadar imamo za eno stran pozitivne vrednosti in za 
drugo negativne. Tako lahko dobimo veliko absolutno razliko, ki jo delimo z majhno 
referenčno vrednostjo in lahko tako dobimo močno nesimetrijo, kjer se le ta v resnici 
sploh ne pojavlja in je klinično nepomembna. 
Izračun indeksa asimetrije [46] nam poda razmerje med dominantno in ne-
dominantno okončino, kjer FD v enačbi pomeni vrednost reakcijske sile tal desne 
okončine in FL vrednost sile podlage leve okončine, predznak v rezultatu pokaže 
katera okončina je dominantna.   
 
𝐴𝐼% =
𝐹𝐷−𝐹𝐿
𝐹𝐷
× 100 %                                                 (3.14) 
 
Za ovrednotenje simetrije oziroma nesimetrije se uporablja tudi indeks razmerja, 
kjer vrednost reakcijske sile podlage pri desnem koraku FD delimo z vrednostjo sile 
levega koraka FL: 
 
𝑅 =
𝐹𝐷
𝐹𝐿
                                                            (3.15) 
 
Vsako odstopanje od vrednosti 1 nakazuje nesimetrijo. Rezultati večji od 1 
pomenijo da je razmerje sil v prid desne noge, rezultati ki so manjši od 1 pa v prid 
leve noge. [47, 48] Omejitve indeksa razmerja so pri vrednotenju majhnih nesimetrij, 
nizka občutljivost, relativno nizka neimetrija, ter nezagotavljanje informacije v zvezi 
z lokacijo nesimetrije. 
Podoben pristop je uporabljen pri izračunu indeksa razmerja nesimetrije: 
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𝐼𝑎 =
(𝐹𝐷−𝐹𝐿)
max (𝐹𝐷,𝐹𝐿)
× 100%                                             (3.16) 
 
FD in FL sta velikosti reakcijskih sil podlage, izmerjeni za desno in levo nogo. 
Vrednosti rezultata so izražene z rezultati 1, 0 in -1, kjer vsakemu rezultatu, ki je 
manjši od 1% pripada vrednost 0, ostali rezultati pa pridobijo vrednosti 0 ali -1. 
Indeks razmerja ima omejitve pri majhnih nesimetrijah, nizki občutljivosti, zaradi 
relativno nizka nesimetrije in nezagotavljanju informacije v zvezi z lokacijo 
nesimetrije. Indeks razmerja ima omejitve pri majhnih nesimetrijah in lokacije te 
nesimetrije ni mogoče locirati. Prav tako so nesimetrije majhne zaradi relativno 
dolgih časov, ko je telo v popolni opori in relativno male razlike v vrednostih obeh 
korakov.  
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4  Merilni sistem in protokol meritev 
Za merjenje reakcijskih sil smo uporabili instrumentalizirano tekalno stezo, ki 
preko povezave senzorjev sil, PCI kartic v Simulink Real time target PC in okolju 
Matlab – Simulink odčitava vrednosti navorov in sil med hojo po podlagi, ter s 
pomočjo kode v programu Matlab analizira izmerjene podatke. 
4.1  Instrumentalizirana tekalna steza in merilno okolje 
Za potrebe analize teka smo uporabili s senzorji sil in navorov nadgrajeno 
obstoječo tekalno stezo znamke Energetics. Za merjenje sil so uporabljeni štirje 
digitalni senzorji sil in navorov 45E15A4-I63-DF proizvajalca JR3, katerih vsak je 
sposoben prenesti obremenitve 1000 N v horizontalnih smereh x in y ter 2000 N v 
vertikalni smeri z in imajo ojačevalni sistem izveden na samem senzorju, ki 
zagotavlja digitalni izhod. Senzor JR3 je prikazan na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Digitalni senzor sil in navorov 45E15A4-I63-DF proizvajalca JR3 
Zaradi načina nadgradnje tekalne steze je merjenje horizontalnih sil 
onemogočeno, zato smo se osredotočili na preučevanje vertikalne sile pri pristanku 
oziroma reakcijske sile podlage. S senzorjem prav tako zaznavamo navore okoli vseh 
treh osi, vendar v našem primeru predvidevamo, da zaradi konstrukcijskih omejitev 
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iz merjenj navorov ni mogoče pridobiti uporabnih informacij. Senzorji so na železno 
ploščo zaradi položaja konektorjev in zaradi napake, ki je nastala pri izdelavi 
nastavka senzorja priviti z rotacijami okoli vertikalne z-osi, ki so navedene v tabeli 
4.1. 
Senzor Rotacija okoli z-osi (v rad) 
S1 
5𝜋
8
 
S2 
−7𝜋
8
 
S3 
𝜋
6
 
S4 
−𝜋
8
 
 
Tabela 4.1:  Rotacije senzorjev okoli vertikalne z-osi 
 
Celotna reakcijska sila je vsota sil vseh štirih senzorjev kot je razvidno iz 
enačbe (4.1) in slike 4.2. 
 
𝑅𝑧⃗⃗⃗⃗ =  ∑ 𝑅𝑆𝑖
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗4
𝑖=1                                             (4.1)                                 
 
Slika 4.2:  Razporeditev senzorjev in reakcijskih sil podlage in shema povezav med 
senzorji in razvojnim računalnikom 
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Programsko okolje na Target PC enoti, uporabljeno za zajem signalov, je Matlab 
- Simulink Real-Time. Sistem za merjenje dinamičnih parametrov je prikazan na 
sliki 4.2. 
4.2  Program za izvedbo meritev 
Na razvojnem računalniku smo v okolju Matlab - Simulink razvili program, ki 
preko povezave do Simulink – Real time Target odčitava vrednosti s senzorjev 
pritrjenih na tekalno stezo [39]. Shema programa je razvidna na sliki 4.3. V 
programu imamo štiri vhodne enote (ang. source block) ki vsaka posebej odčitava 
podatke z vzorčno frekvenco 100 Hz.  
Sledijo jim funkcijski bloki ki, preračunajo rotacijo senzorjev za vrednosti 
navedene v tabeli 4.1 na stezi, ki je bila nujna zaradi položaja senzorjev tako, da je 
dobljena sila Fx v smeri dolžine steze in Fy v smeri širine steze, ter vrnejo izhodne 
signale reakcijskih sil podlage in navorov Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz v obliki vektorjev. 
 
Slika 4.3:  Shema za izvedbo meritev v programu Simulink 
Dva bloka imata pred izhodnim elementom funkcijo, s katero ročno kalibriramo 
senzorja, da so sile in navori v neobremenjenem stanju na vseh senzorjih enaki 
vrednosti 0. Izmerjene sile so prikazane na prikazovalniku, ki tekom meritve v 
realnem času kaže vrednost reakcijskih sil tal. 
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Funkcijski blok pripravi vektor reakcijskih sil podlage Fz vseh štirih senzorjev in 
jih preko izhodne enote (ang. sink block) shrani v datoteko primerno za nadaljno 
analizo teka kot je prikazano na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4:  Shema za zajem rezultatov merjenja 
4.3  Program za analizo meritev 
Program za izračun podatkov in analizo faze gibanja smo razvili v okolju 
Matlab. Prvi del kode naloži izmerjene podatke v pomnilnik. Analizo meritve 
pričnemo po pretečenih 60 sekundah, s čimer zmanjšamo vpliv, ki ga ima privajanje 
merjenca na hojo po tekalni stezi. Analizo signala končamo po pretečenih štirih 
minutah od začetka meritve. Dobljene izmerjene podatke reakcijskih sil podlage Fz 
za nadaljne potrebe najprej seštejemo, da dobimo vrednosti sil levih in desnih 
senzorjev posebej ter skupne vrednosti sile podlage. Zaradi oblike dobljenega signala 
smo analizo omejili na primerjavo vrhov reakcijske sile ob začetku koraka oziroma 
ob stiku pete s podlago. 
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Za osamitev vrhov sil, ki nastanejo pri dotiku pete s tlemi smo uporabili prag v 
velikosti 80 % maksimalne vrednosti reakcijske sile podlage. Iz dobljenega vektorja 
smo določili vrhove sil podlage, njihove lokacije in povprečne vrednosti.   
S primerjavo velikosti vsote sil levih in desnih senzorjev pri prvem vrhu 
ugotovimo, s katero nogo je bil opravljen prvi korak, s čimer lahko definiramo 
lokacijo nesimetrije oziroma lateralnost. 
S primerjavo zaporednih dobljenih vrednosti določimo razliko med vrhovoma sil 
leve in desne noge oziroma razliko med največjima silama podlage. Tako lahko 
izračunamo odstopanje razlike sil od povprečne vrednosti, določimo največjo in 
najmanjšo absolutno razliko med silama vsake noge, povprečno silo vsake noge 
posebej in razliko med njima. S pomočjo enačb (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) 
izračunamo indeks simetrije, absolutni indeks simetrije, indeks razmerja, indeks 
nesimetrije in indeks razmerja nesimetrije, s pomočjo katerih pokažemo obstoj 
nesimetrije med korakoma in povprečno razliko med silama leve in desne noge, ki je 
pokazatelj dominantne noge. 
4.4  Izvedba in analiza meritev 
4.4.1  Merjenci 
Za izvedbo meritev smo izbrali pet oseb moškega spola, katerih podatki so 
navedeni v tabeli 4.2. 
 
Št. 
Merjenca 
Ime Spol Starost (let) 
Telesna teža  
Fg (N) 
Dominantna 
roka 
1 A. Š. M 34 912 Desna 
2 K. K. M 33 715 Leva 
3 M. Š. M 38 645 Desna 
4 A. V. M 33 875 Desna 
5 G. C.  M 27 741 Desna 
 
Tabela 4.2:  Podatki merjencev 
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Povprečna telesna teža merjencev je 777,6 ± 112,2 N (povprečje ± standardni 
odklon) in starost 33 ± 3,9 let. Vse osebe so rekreativni športniki, ki se občasno 
ukvarjajo tudi s tekom, so zdravi in brez poškodb, ki bi vplivale na rezultate meritev. 
4.4.2  Protokol in izvedba meritev 
Meritve na instrumentalizirani tekalni stezi smo izvajali v dveh sklopih pri treh 
različnih hitrostih teka in sicer 8 km/h, 10 km/h in 12 km/h. V prvem sklopu so imeli 
merjenci obute tekaške superge, v drugem sklopu meritev so tekli bosi.  Pred prvo 
meritvijo smo priklopili senzorje in stezo pustili v pogonu 15 minut, da smo 
zmanjšali možnost za napako temperaturnega lezenja. Vsak merjenec je po stezi pri 
določeni hitrosti tekel štiri minute. Po vsaki meritvi je imel merjenec dve minuti 
počitka. Vsak merjenec je pred prvo meritvijo najprej tekel po tekalni stezi 5 minut, 
da se je privadil na tek po njej. Slika 4.5 prikazuje izvedbo meritve pri teku s 
supergami. 
 
Slika 4.5:  Izvajanje meritve na instrumentalizirani tekalni stezi 
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Slika 4.6:  Amplituda reakcijske sile tal med bosonogim tekom pri 8 km/h 
 
Slika 4.7:  Amplituda reakcijske sile tal med tekom v supergah pri 8 km/h 
Sliki 4.6 in 4.7 prikazujeta izmerjen potek rezultante reakcijske sile tal s hitrostjo 
8 km/h in merjencu s telesno težo 645 N. 
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4.5  Rezultati meritev 
4.5.1  Obdelava podatkov 
Izmerjene podatke vseh merjencev smo obdelali s programom za analizo 
meritev. 
Izračunani podatki so: Povprečna vrednost vseh izmerjenih sil tal pri udarcu s 
peto (Fva), izračunana s pomočjo enačbe (4.2), kjer je Fv reakcijska sila tal ob udarcu  
pete ob tla, n pa število izmerjenih udarcev pete med meritvijo.  
  
𝐹𝑣𝑎 = 
∑ 𝐹𝑣(𝑖)
𝑛
𝑖=1
𝑛
                                                 (4.2) 
 
FvaTT je povprečna vrednost sile tal normirana na telesno težo merjenca 
izračunana po enačbi (4.3). 
 
𝐹𝑣𝑎𝑇𝑇 = 
𝐹𝑣𝑎
𝐹𝑔
                                                    (4.3) 
 
Fvamax in Fvamin predstavljata največjo in najmanjšo izmerjeno vrednost sile tal 
med meritvijo. 
Fda je povprečna razlika sil med dvema zaporednima udarcema pete ob tla  
izračunana po enačbi (4.4),  
 
𝐹𝑑𝑎 = 
∑ |𝐹𝑣(2𝑖)−𝐹𝑣(2𝑖−1)|
𝑛
2
𝑖=1
𝑛
2
                                           (4.4) 
 
Fdva predstavlja velikost povprečne razlike sil Fda v primerjavi z Fva v odstotkih 
izračunamo po enačbi (4.5). 
 
𝐹𝑑𝑣𝑎 = 
𝐹𝑑𝑎
𝐹𝑣𝑎
× 100                                             (4.5) 
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Fdmax in Fdmin sta absolutni vrednosti največje in najmanjše izračunane razlike 
reakcijskih sil tal med nogama.  
Povprečno vrednost reakcijskih sil tal desne (FD) in leve noge (FL) smo 
izračunali po enačbah (4.6) in (4.7), v primeru da je prvi udarec z desno peto. Če je 
prvi udarec s peto ob tla z levo nogo, enačbi obrnemo.  
 
𝐹𝐿 = 
∑ 𝐹𝑣(2𝑖)
𝑛
2
𝑖=1
𝑛
2
                                                 (4.6) 
𝐹𝐷 = 
∑ 𝐹𝑣(2𝑖−1)
𝑛
2
𝑖=1
𝑛
2
                                               (4.7) 
 
Razlika reakcijskih sil podlage med desno in levo nogo (FDL) izračunamo z 
enačbo (4.8). 
 
𝐹𝐷𝐿 = 𝐹𝐷 − 𝐹𝐿                                                    (4.8) 
 
Pozitivna vrednost FDL pomeni da je povprečna sila tal desne noge večja od leve 
noge. V primeru negativne vrednosti velja obratno. 
Indeks simetrije (SI) izračunamo po enačbi (4.9), 
 
𝑆𝐼 =  
𝐹𝐷𝐿
𝐹𝐷+𝐹𝐿
2
× 100                                               (4.9) 
 
absolutni indeks simetrije (ASI) z enačbo (4.10) in 
 
A𝑆𝐼 =  
𝐹𝑑𝑎
𝐹𝐷+𝐹𝐿
2
× 100                                           (4.10) 
 
indeks nesimetrije (AI) z enačbo (4.11),  
 
A𝐼 =  
𝐹𝐷−𝐹𝐿
𝐹𝐷
× 100                                             (4.11) 
 
kjer negativni predznak indeksa pomeni dominantnost leve noge. 
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Indeks razmerja (R) smo izračunali z enačbo (4.12), 
 
𝑅 = 
𝐹𝐷
𝐹𝐿
                                                       (4.12) 
 
kjer rezultat manjši od 1 pomeni dominantnost leve noge, večji od 1 pa dominanco 
desne noge.   
Indeks razmerja nesimetrije (Ia) smo v primeru, ko je reakcijska sila tal desne 
noge večja od reakcijske sile tal leve noge, izračunali z enačbo (4.13), 
 
𝐼𝑎 =  
𝐹𝐷𝐿
𝐹𝐷
× 100                                               (4.13) 
 
v primeru da velja obratno, smo za izračun Ia uporabili enačbo (4.14). 
 
 𝐼𝑎 =  
𝐹𝐷𝐿
𝐹𝐿
× 100                                               (4.14) 
 
Izračuni za bosonogi tek (BT) v tek v supergah (TS) so za vse merjence 
navedeni v tabelah 4.3 – 4.7. 
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Fg = 912 N 8 km/h 10 km/h 12 km/h 
 
TS BT TS BT TS BT 
Fva (N) 1.824,45 1.845,75 1.945,23 1.987,45 2.085,32 2.105,15 
FvaTT 2,000 2,024 2,13 2,18 2,29 2,31 
Fvamax (N) 2.100,25 1.952,07 2.189,30 2.156,15 2.198,65 2.206,31 
Fvamin (N) 1.681,19 1.645,47 1.823,56 1.799,33 1.946,12 1.955,12 
Fda (N) 42,64 32,95 47,13 35,78 56,37 48,77 
Fdva (%) 2,34 1,79 2,42 1,80 2,70 2,32 
Fdmax (N) 317,80 151,00 365,74 356,82 265,21 221,43 
Fdmin (N) 0,20 0,25 0,18 0,02 0,21 0,07 
FD (N) 1.823,26 1.844,60 1.943,12 1.985,63 2.083,77 2.103,49 
FL (N) 1.825,63 1.846,88 1.948,22 1.990,12 2.087,94 2.107,35 
FDL (N) -2,37 -2,28 -5,10 -4,49 -4,17 -3,86 
SI (%) -0,130 -0,124 -0,262 -0,226 -0,200 -0,183 
ASI (%) 2,337 1,785 2,422 1,800 2,702 2,316 
AI (%) -0,130 -0,124 -0,262 -0,226 -0,200 -0,184 
R  0,999 0,999 0,997 0,998 0,998 0,998 
Ia (%) -0,130 -0,123 -0,262 -0,226 -0,200 -0,183 
 
Tabela 4.3:  Izračunani podatki merjenca 1 pri vseh hitrostih  
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Fg = 715 N 8 km/h 10 km/h 12 km/h 
 
TS BT TS BT TS BT 
Fva (N) 1.407,66 1.459,15 1.625,23 1.659,78 1.787,25 1.811,13 
FvaTT 1,97 2,04 2,27 2,32 2,50 2,53 
Fvamax (N) 1.597,02 1.634,46 1.783,12 1.774,45 1.910,12 1.905,31 
Fvamin (N) 1.277,71 1.311,10 1.509,45 1.532,77 1.698,47 1.715,30 
Fda (N) 74,95 66,23 56,20 48,71 31,42 42,25 
Fdva (%) 5,32 4,54 3,46 2,93 1,76 2,33 
Fdmax (N) 266,31 272,71 273,67 241,68 125,17 138,91 
Fdmin (N) 0,23 0,43 0,24 0,32 0,19 0,25 
FD (N) 1.408,74 1.465,94 1.627,31 1.662,67 1.790,03 1.812,12 
FL (N) 1.406,67 1.452,35 1.623,27 1.657,32 1.785,78 1.809,98 
FDL (N) 2,07 13,59 4,04 5,35 4,25 2,14 
SI (%) 0,147 0,931 0,249 0,322 0,238 0,118 
ASI (%) 5,324 4,539 3,458 2,934 1,757 2,333 
AI (%) 0,147 0,927 0,248 0,322 0,237 0,118 
R  1,001 1,009 1,002 1,003 1,002 1,001 
Ia (%) 0,147 0,927 0,248 0,322 0,237 0,118 
 
Tabela 4.4:  Izračunani podatki merjenca 2 pri vseh hitrostih  
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Fg = 645 N 8 km/h 10 km/h 12 km/h 
 
TS BT TS BT TS BT 
Fva (N) 1.534,77 1.537,34 1.608,47 1.585,10 1.689,49 1.695,78 
FvaTT 2,379 2,383 2,49 2,46 2,62 2,63 
Fvamax (N) 1.615,63 1.637,56 1.774,43 1.692,43 1.812,33 1.824,11 
Fvamin (N) 1.447,66 1.426,31 1.464,92 1.477,51 1.555,39 1.589,73 
Fda (N) 24,06 25,30 25,15 24,26 27,65 23,12 
Fdva (%) 1,57 1,65 1,56 1,53 1,64 1,36 
Fdmax (N) 83,62 75,15 119,62 122,28 121,42 89,13 
Fdmin (N) 0,31 0,21 0,15 0,08 0,15 0,17 
FD (N) 1.534,55 1.536,58 1.607,83 1.584,92 1.687,93 1.695,68 
FL (N) 1.534,98 1.538,02 1.608,97 1.585,26 1.691,44 1.697,78 
FDL (N) -0,43 -1,44 -1,14 -0,34 -3,51 -2,10 
SI (%) -0,028 -0,094 -0,071 -0,021 -0,208 -0,124 
ASI (%) 1,568 1,646 1,564 1,531 1,636 1,363 
AI (%) -0,028 -0,094 -0,071 -0,021 -0,208 -0,124 
R  1,000 0,999 0,999 1,000 0,998 0,999 
Ia (%) -0,028 -0,094 -0,071 -0,021 -0,208 -0,124 
 
Tabela 4.5:  Izračunani podatki merjenca 3 pri vseh hitrostih  
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Fg = 875 N 8 km/h 10 km/h 12 km/h 
 
TS BT TS BT TS BT 
Fva (N) 1.867,18 1.887,94 1.926,68 1.902,66 2.056,31 2.108,67 
FvaTT 2,134 2,158 2,20 2,17 2,35 2,41 
Fvamax (N) 1.995,35 2.075,88 2.075,47 2.081,96 2.145,03 2.223,47 
Fvamin (N) 1.597,91 1.664,22 1.761,84 1.745,03 1.945,21 1.945,48 
Fda (N) 36,39 54,15 36,47 46,45 28,26 42,19 
Fdva (%) 1,95 2,87 1,89 2,44 1,37 2,00 
Fdmax (N) 256,27 179,59 179,04 150,76 73,48 89,60 
Fdmin (N) 0,11 0,01 0,10 0,07 0,09 0,19 
FD (N) 1.867,60 1.890,77 1.926,74 1.902,85 2.057,98 2.110,08 
FL (N) 1.866,64 1.885,11 1.926,50 1.901,74 2.055,03 2.106,98 
FDL (N) 0,96 5,66 0,24 1,11 2,95 3,10 
SI (%) 0,051 0,300 0,012 0,058 0,143 0,147 
ASI (%) 1,949 2,868 1,893 2,442 1,374 2,001 
AI (%) 0,051 0,300 0,012 0,058 0,143 0,147 
R  1,001 1,003 1,000 1,001 1,001 1,01 
Ia (%) 0,051 0,300 0,012 0,058 0,143 0,147 
 
Tabela 4.6:  Izračunani podatki merjenca 4 pri vseh hitrostih  
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Fg = 741 N 8 km/h 10 km/h 12 km/h 
 
TS BT TS BT TS BT 
Fva (N) 1.336,08 1.332,18 1.735,16 1.745,69 1.923,12 1.928,92 
FvaTT 1,802 1,797 2,34 2,35 2,59 2,60 
Fvamax (N) 1.470,05 1.452,76 1.897,46 1.904,97 2.003,51 2.065,17 
Fvamin (N) 1.184,45 1.168,58 1.611,05 1.635,74 1.802,98 1.878,63 
Fda (N) 34,74 53,87 65,13 55,39 68,20 53,70 
Fdva (%) 2,60 4,04 3,75 3,17 3,55 2,78 
Fdmax (N) 224,27 234,18 172,45 123,11 198,31 192,33 
Fdmin (N) 0,00 0,24 1,55 0,07 1,87 0,09 
FD (N) 1.335,65 1.330,15 1.733,18 1.741,69 1.922,12 1.926,88 
FL (N) 1.336,61 1.336,61 1.737,69 1.749,12 1.925,87 1.930,56 
FDL (N) -0,96 -6,46 -4,51 -7,43 -3,75 -3,68 
SI (%) -0,072 -0,484 -0,260 -0,426 -0,195 -0,191 
ASI (%) 2,600 4,040 3,753 3,173 3,545 2,784 
AI (%) -0,072 -0,486 -0,260 -0,427 -0,195 -0,191 
R  0,999 0,995 0,997 0,996 0,998 0,998 
Ia (%) -0,072 -0,483 -0,260 -0,425 -0,195 -0,191 
 
Tabela 4.7:  Izračunani podatki merjenca 5 pri vseh hitrostih  
4.5.2  Primerjava reakcijskih sil podlage med bosonogim tekom in tekom v 
supergah 
Za primerjavo velikosti sile podlage pri bosonogem teku in teku v supergah smo 
izračunali razliko povprečnih vrednosti reakcijskih sil tal (ΔFva) med povprečno 
vrednostjo sil tal (Fva) pri teku v supergah (FvaTS) in povprečno vrednostjo reakcijskih 
sil tal (Fva) pri bosonogem teku (FvaBT) dobljenih iz tabel 4.3 – 4.7 po enačbi (4.15)  
 
∆𝐹𝑣𝑎 = 𝐹𝑣𝑎𝑇𝑆 − 𝐹𝑣𝑎𝐵𝑇                                               (4.15) 
 
in jo primerjali s povprečno vrednostjo sile tal pri obeh tehnikah po enačbi (4.16).   
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∆𝐹𝑣𝑎𝑠 = 
∆𝐹𝑣𝑎
𝐹𝑣𝑎𝑇𝑆+𝐹𝑣𝑎𝐵𝑇
2
                                               (4.16) 
 
Razlike med reakcijskimi silami tal pri bosonogem teku in teku v supergah so 
navedene v tabeli 4.8. 
 
 
8 km/h 10 km/h 12 km/h 
Merjenec 1 
 
  ΔFva (N) -21,30 -42,22 -19,83 
ΔFvas (%) -1,161 -2,147 -0946 
Merjenec 2 
 
  ΔFva (N) -51,49 -34,55 -23,88 
ΔFvas (%) -3,592 -2,103 -1,372 
Merjenec 3    
ΔFva (N) -2,57 23,37 -6,29 
ΔFvas (%) -0,167 1,464 -0,372 
Merjenec 4    
ΔFva (N) -20,76 24,02 -52,36 
ΔFvas (%) -1,106 1,255 -2,510 
Merjenec 5 
 
  ΔFva (N) 3,90 -10,53 -5,80 
ΔFvas (%) 0,293 -0,605 -0,301 
 
Tabela 4.8:  Velikosti razlik sile tal pri udarcu s peto med tehnikama teka 
Negativen predznak v razliki sil med tehnikama teka pove, da je vrednost sile pri 
bosonogem teku večja od reakcijske sile pri teku v supergah. Med obema tehnikama 
teka se pojavljajo razlike med  silama podlage v velikosti do 3 % velikosti povprečne 
vrednosti sile tal pri obeh tehnikah. Slika 4.8 prikazuje velikost razmerja razlike sil 
tal med tehnikama teka proti povprečni velikosti ΔFva.    
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Slika 4.8:  Razlika sile podlage med tehnikama teka. 
Glede na pričakovane razlike med tehnikama teka, so izmerjene razlike manjše 
od pričakovanih. Dobljene rezultate gre pripisati načinu teka, saj pri teku v supergah 
tekači tečejo po petah, ki zagotavljajo blaženje, medtem ko pri bosonogem teku 
pristanejo na prstih in izkoriščajo blaženje vezivnih tkiv in mišičevja stopala in noge.  
Na dobljeni rezultat vpliva tudi blaženje steze, ki ima nad senzorji vgrajene 
gumijaste blažilce, ki dodatno ublažijo maksimalno silo pri dotiku stopala s podlago.  
4.6   Primerjava indeksov simetrije in nesimetrije pri bosonogem 
teku in tekom v supergah 
Za primerjavo indeksov simetrije smo izračunali razlike med vrednostmi 
indeksov za vse merjence, pri teku v supergah in bosonogem teku za vse hitrosti 
merjenja navedene v tabelah 4.2 – 4.6 in največjo razliko med njimi (Δ max), ne 
glede na hitrost merjenja. Rezultati so navedeni v tabeli 4.9. 
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8 km/h 10 km/h 12 km/h Δ max 
Merjenec 1 
    Δ SI (%) 0,01 -0,04 -0,02 0,05 
Δ ASI (%) 0,55 0,62 0,39 0,24 
Δ AI (%) 0,01 -0,04 -0,02 0,04 
Δ R  0,00 0,00 0,00 0,00 
Δ Ia (%) 0,01 -0,04 -0,02 0,04 
Merjenec 2 
    Δ SI (%) 0,78 -0,07 0,12 0,86 
Δ ASI (%) 0,79 0,52 -0,58 1,36 
Δ AI (%) 0,78 -0,07 0,12 0,85 
Δ R  0,01 0,00 0,00 0,00 
Δ Ia (%) 0,78 -0,07 0,12 0,85 
Merjenec 3 
    Δ SI (%) 0,07 -0,05 -0,08 0,15 
Δ ASI (%) 0,08 0,03 0,27 0,24 
Δ AI (%) 0,07 -0,05 -0,08 0,15 
Δ R  0,00 0,00 0,00 0,00 
Δ Ia (%) 0,07 -0,05 -0,08 0,15 
Merjenec 4 
    Δ SI (%) 0,25 -0,05 0,00 0,29 
Δ ASI (%) 0,92 -0,55 -0,63 1,55 
Δ AI (%) 0,25 -0,05 0,00 0,29 
Δ R  0,00 0,00 0,00 0,00 
Δ Ia (%) 0,25 -0,05 0,00 0,29 
Merjenec 5 
    Δ SI (%) 0,41 0,17 0,00 0,42 
Δ ASI (%) 1,44 0,58 0,76 0,86 
Δ AI (%) 0,41 0,17 0,00 0,42 
Δ R  0,00 0,00 0,00 0,00 
Δ Ia (%) 0,41 0,17 0,00 0,42 
Tabela 4.9:  Primerjava indeksov simetrije med tehnikama teka 
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Iz slike 4.9 je razvidno da so vrednosti razlike med indeksoma simetrije obeh 
tehnik teka manjša od 1 % vrednosti indeksa pri vseh merjencih in pri vseh hitrostih 
merjenja. Negativna vrednost indeksa simetrije pomeni, da ima indeks simetrije 
večjo vrednost pri bosonogem teku. Takšna sprememba velikosti indeksa simetrije, 
ne glede na vrednost indeksa ne spremeni razlage njegove vrednosti oziroma definira 
razliko med simetrijo in nesimetrijo hoje. Kot smo omenili že prej ima enačba za 
izračun indeksa simetrije nizko občutljivost na nesimetrijo in je primerna za analizo 
očitnih oblik nesimetrije in patoloških nesimetrij. 
 
Slika 4.9:  Razlika vrednosti indeksa simetrije med tehnikama teka  
Slika 4.10 prikazuje razliko vrednosti indeksa absolutne vrednosti simetrije vseh 
merjencev pri vseh treh hitrostih. Zaradi absolutne vrednosti razlike reakcijskih sil 
podlage med obema nogama v imenovalcu enačbe so vrednosti absolutnega indeksa 
simetrije večje od vrednosti indeksa simetrije. Največje odstopanje indeksa znaša 1,5 
% vrednosti indeksa. Takšna sprememba, ne glede na vrednost absolutnega indeksa 
simetrije, ne vpliva na razlago obstoja simetrije oziroma nesimetrije, saj so vrednosti 
indeksa, ki potrdijo obstoj nesimetrije med 10 do 12 % [45]. 
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Slika 4.10:  Razlika vrednosti absolutnega indeksa simetrije med tehnikama teka  
Iz tabele 4.9 in primerjave slik 4.9 in 4.11 lahko ugotovimo, da so vrednosti 
indeksa simetrije in indeksa nesimetrije zelo podobne. Razlika med obema enačbama 
je le v tem da je pri indeksu simetrije v števcu povprečna vrednost sile podlage 
vrednosti obeh nog, medtem ko je pri indeksu asimetrije v števcu vrednost večje sile 
podlage med obema nogama. 
Razlike med vrednostjo indeksov nesimetrije so kakor pri indeksu nesimetrije 
premajhne, da bi lahko spremenile definicijo simetrije ali nesimetrije hoje pri 
merjencu, ne glede na hitrost merjenja. 
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Slika 4.11:  Razlika vrednosti indeksa nesimetrije med tehnikama teka  
Indeks razmerja ima nizko občutljivost na nesimetrijo, kar pomeni da mora 
obstajati velika razlika sil nog med desno in levo nogo, da vrednost indeksa pokaže 
zadostno vrednost, saj izračuna le razmerje povprečnih vrednosti sil leve in desne 
noge. Iz tabele 4.9 je razvidno da je pri vseh merjencih razlika indeksov razmerja 
med bosonogim tekom in tekom v supergah enaka 0.  
Slika 4.12 prikazuje vrednosti razlike indeksa razmerja asimetrije. Pri izračunu 
indeksa v števcu uporabimo največjo izmerjeno vrednost reakcijske sile koraka. 
Zaradi majhne razlike med povprečno vrednostjo in največjo vrednostjo reakcijske 
sile podlage so vrednosti indeksa razmerja nesimetrije podobne vrednostim indeksa 
nesimetrije. Zaradi nizke občutljivosti indeksa nesimetrije na nesimetrijo, vrednosti 
razlike indeksov nesimetrije ne vplivajo na razlago simetrije oziroma nesimetrije pri 
merjencih. 
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Slika 4.12:  Razlika vrednosti indeksa razmerja nesimetrije med tehnikama teka  
4.7  Analiza simetrije merjencev 
Za analizo simetrije merjencev smo primerjali razlike med povprečnimi 
reakcijskimi silami tal desne in leve noge, za vse hitrosti in obe tehniki teka, 
navedene v tabelah 4.2 – 4.6 in jih prikazali na sliki 4.13. Negativna vrednost razlike 
sil tal pomeni, da je povprečna vrednost reakcijskih sil tal leve noge večja od 
vrednosti desne noge. Vsi merjenci izkazujejo rahle nesimetrije, ki se kažejo pri vseh 
hitrostih in obeh tehnikah teka. Največjo nesimetrijo smo dobili pri drugemu 
merjencu, kjer je pri bosonogem teku pri hitrosti 8 km/h razlika med desno in levo 
nogo 13,59 N, kar pa še vedno predstavlja le 0,93 % povprečne vrednosti reakcijske 
sile tal. 
Pri analizi merjencev smo ugotovili da, glede na podatke vsi merjenci izkazujejo 
kontralateralnost, saj imajo merjenci ena, tri in pet dominantno desno nogo in 
izmerjeno dominantno levo nogo, merjenec dva ima primarno levo roko in izmerjeno 
desno nogo. Križna dominantnost okončin je najpogostejša oblika dominantnosti pri 
ljudeh. Merjenec štiri izkazuje lateralno dominantnost, saj ima dominantno desno 
roko in izmerjeno desno nogo.  
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Slika 4.13:  Razlika sil tal med stopaloma 
Slika 4.14 prikazuje vrednosti indeksa simetrije pri vseh hitrostih in obeh 
tehnikah teka za vse merjence. Če je vrednost indeksa simetrije negativna, je sila tal 
leve noge večja od sile tal desne noge. Vrednosti indeksa simetrije so pri vseh 
merjencih manjše od 1 %, iz česar lahko sklepamo, da glede na definicijo indeksa 
simetrije in razlago rezultatov [45], je tek pri vseh merjencih simetričen oziroma 
nesimetrija teka je zanemarljivo mala. Indeks simetrije pokaže isto obliko simetrije 
kot pri razliki sil tal med obema stopaloma na sliki 4.13.  
Zaradi majhne razlike med povprečno vrednostjo sil tal obeh stopal, vrednostjo 
sile tal desne noge in največjo vrednostjo reakcijske sile tal so vrednosti indeksa 
razmerja nesimetrije in vrednosti indeksa nesimetrije podobne vrednostim indeksa 
simetrije , kar je razvidno tudi iz tabel  4.2 – 4.6 
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Slika 4.14:  Vrednosti indeksa simetrije 
Slika 4.15 prikazuje vrednosti absolutnega indeksa asimetrije. Iz slike je 
razvidno da se pri vseh merjencih pojavljajo nesimetrije, vendar iz vrednosti ne 
moremo razbrati dominantnosti okončine. 
Iz slike 4.15, pri drugem merjencu pri teku s supergami z 8 km/h naletimo na 
vrednost absolutnega indeksa simetrije, ki je večja od 5 %, vendar tudi ta vrednost ne 
vpliva na razlago obstoja simetrije oziroma nesimetrije, saj so vrednosti indeksa, ki 
potrdijo obstoj nesimetrije med 10 do 12 % [45]. Prav tako se pomanjkljivosti 
indeksa pokažejo pri zdravi populaciji, kjer se pojavljajo majhne razlike in kadar 
imamo za eno stran pozitivne vrednosti in za drugo negativne. Tako lahko dobimo 
veliko absolutno razliko, ki jo delimo z majhno referenčno vrednostjo in tako dobimo 
močno nesimetrijo, kjer se le ta v resnici sploh ne pojavlja in je klinično 
nepomembna. 
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Slika 4.15:  Vrednosti absolutnega indeksa simetrije 
Indeks razmerja ima nizko občutljivost na nesimetrijo, kar pomeni da mora 
obstajati velika razlika sil tal med desno in levo nogo, da vrednost indeksa pokaže 
zadosti veliko vrednost, saj izračuna le razmerje povprečnih vrednosti sil tal leve in 
desne noge. Iz tabele 4.9 je razvidno da je pri vseh merjencih vrednost indeksov 
razmerja pri bosonogem teku in teku v supergah odstopanje od simetrične vrednosti 
1 manjše od 1 % vrednosti indeksa. 
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Simetrijo teka se prepogosto jemlje za samoumevno, saj lahko že male 
spremembe med korakoma pomenijo akutne ali celo kronične poškodbe telesa. 
Naš cilj je bil primerjati velikosti reakcijskih sil podlage med bosonogim tekom 
in tekom v supergah, izračunati razliko reakcijske sile podlage med obema nogama, 
ter ovrednotiti izračune z indeksi za določitev simetrije oziroma nesimetrije. 
Opravili smo meritev reakcijskih sil podlage pri petih merjencih in pri treh 
hitrostih teka. Iz izmerjenih podatkov smo izračunali razlike reakcijskih sil podlage 
in vrednosti indeksov, s katerimi lahko potrdimo obstoj simetrije oziroma nesimetrije 
teka. 
Dobljeni rezultati potrjujejo hipotezo, da hitrost in tehnika teka ne vplivata na 
vrednosti indeksov v takšnem obsegu, da bi lahko govorili o spremembi simetrije 
teka. Vendar pa se moramo zavedati omejitev meritev teka na instrumentalizirani 
tekalni stezi, na kateri smo izmerili velikost reakcijskih sil podlage na tekača. Sama 
konstrukcija tekalne steze ima blažilce nameščene nad senzorji, ki absorbirajo silo  
udarca pete in s tem ublažijo silo teka pri dotiku pete s podlago.  
Uporabljeni indeksi, ki smo jih uporabili za določitev simetrije oziroma 
nesimetrije imajo skupno lastnost, nizko občutljivost na nesimetrijo, kar pomeni, da 
indeksi zaznajo nesimetrijo šele pri večjih odstopanjih v eno ali drugo smer od 
referenčne vrednosti. Ti indeksi so bili v večini primerov uporabljeni za analizo 
patoloških primerov nesimetrije hoje oziroma teka, kjer je nesimetrija bolj izražena 
[45-48]. 
Naša analiza je pokazala, da nobena od izbranih metod izračuna ne ponudi 
izstopajočega rezultata, ampak vse enačbe pokažejo podobno porazdelitev rezultatov 
in podobne rezultate za izmerjeno simetrijo. 
V zadnjih letih velja tendenca, da se poišče indeks, ki bi kar najbolje opisal in 
predstavil anomalije med korakoma, simetrijo in razlike med parametri gibanja 
stopala med korakom. 
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Analiza hoje in teka na tekalni stezi je zanimiva za širšo uporabo pri analizi teka, 
merjenju simetrije in tehnike teka in rehabilitaciji poškodb spodnjih okončin. Za 
analizo simetrije teka bi potrebovali še dodaten sistem za zajem kinematičnih 
parametrov gibanja. Tako bi lahko izvedli analizo več različnih parametrov, ki bi 
izboljšala oceno in razlago analize teka. 
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Dodatek 
Program za izračun podatkov in analizo faze gibanja 
load (mer);  
forcel=0; 
forcer=0; 
force=0; 
l=length(mer);                      %dolžina meritve 
razlis=0; 
sestis=0; 
is=0; 
ais=0; 
ispovp=0; 
aispovp=0; 
povpleva=0; 
povpdesna=0; 
  
  
mer=mer(9000:(l-3000),:);   % odreže prvih 60 in zadnjih 30 
sekund 
l=length(mer); 
mer=abs(mer);           %absolutna velikost sil 
  
forcel=mer(:,1)+mer(2); 
forcer=mer(:,3)+mer(4); 
force=sum(mer,2); 
  
  
m=max(force);          
cut=0.8*m;         %filter za maksimalne sile  
  
for t=1:1:l;    %ohrani samo vrhove  
    if force(t)<cut; 
       force(t)=0;    %maximum za izdelavo filtra 
    else 
    end 
end 
clear t; 
  
x = linspace(1,l,l); 
[step,locs]=findpeaks(force,x);  %vzame vrhove in lokacije 
vrhov 
avgf=mean(step); 
['Povprečna vrednost reakcijske sile pri udarcu s 
peto',num2str(avgf),' N']; 
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['Največja vrednost reakcijske sile pri udarcu s 
peto',num2str(m),' N'] 
foot=0;                                 %koeficient za 
računanje indeksov 
firststep=0; 
firststep=locs(1);     %ugotovitev prvega koraka 
if forcel(firststep)>forcer(firststep); 
    disp('Prvi dotik je z levo peto') 
    foot=0; 
else 
    disp('Prvi dotik je z desno peto') 
    foot=1; 
end 
  
%primerjava reakcijskih sil korakov 
a=0; 
razskup=0; 
razmax=0; 
razmin=1000; 
odstopanje=0; 
  
for t=2:2:length(step); 
    raz=step(t-1)-step(t);  %razlika med korakoma 
    a=a+1; 
    odstopanje(a)=raz;  %vektor odstopanj 
     
    raz=abs(raz); 
    razskup=razskup+raz;        %seštevek razlik     
    
                             
    if raz>razmax;               %maksimalna razlika 
            razmax=raz; 
        else 
        end 
     
        if raz<razmin;               %minimalna razlika 
            razmin=raz; 
        else 
        end 
     
    %izračun indeksa simetrije 
     
        if foot==1;                      %začne desna noga 
            razlis=step(t-1)-step(t); 
            sestis=step(t-1)+step(t); 
            is=(razlis/(sestis/2))*100;   %indeks simetrije 
            ispovp=ispovp+is; 
            ais=(abs(razlis)/(sestis/2))*100;  %absolutni 
indeks simetrije 
            aispovp=aispovp+ais; 
            povpleva=povpleva+step(t);         %povprečna 
velikost reakcijskih sil po nogah  
             povpdesna=povpdesna+step(t-1); 
            povprazl=povpdesna-povpleva;  %razlika povprečnih 
vrednosti sil po nogah 
         
        else foot==0;                    %začne leva noga 
            razlis=step(t)-step(t-1); 
            sestis=step(t)+step(t-1); 
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            is=(razlis/(sestis/2))*100;   %indeks simetrije 
            ispovp=ispovp+is; 
            ais=(abs(razlis)/(sestis/2))*100;  %absolutni 
indeks simetrije 
            aispovp=aispovp+ais; 
            povpleva=povpleva+step(t-1);         %povprečna 
velikost reakcijskih sil po nogah  
            povpdesna=povpdesna+step(t); 
            povprazl=povpdesna-povpleva;  %razlika povprečnih 
vrednosti sil po nogah       
         
        end    
end 
  
if foot==1; 
    razavg=0; 
    razavg=razskup/a; 
    ['Povprečna razlika med korakoma ',num2str(razavg)] 
    %disp('Maksimalna razlika med korakoma:') 
    razmax; 
    ['Maksimalna razlika med korakoma ',num2str(razmax)] 
    %disp('Minimalna razlika med korakoma:') 
    razmin; 
    ['Minimalna razlika med korakoma ',num2str(razmin)] 
    ['Povprečna vrednost sil desne noge ',num2str(povpdesna/a)] 
    ['Povprečna vrednost sil leve noge ',num2str(povpleva/a)] 
    ['Razlika povprečnih vrednosti sil noge 
',num2str(povprazl/a)] 
     
else foot==0; 
    razavg=0; 
    %disp('Povprečna razlika med korakoma:') 
    razavg=(razskup/a)*(-1); 
    ['Povprečna razlika med korakoma ',num2str(razavg)] 
    %disp('Maksimalna razlika med korakoma:') 
    razmax=razmax*(-1); 
    ['Maksimalna razlika med korakoma ',num2str(razmax)] 
    %disp('Minimalna razlika med korakoma:') 
    razmin=razmin*(-1); 
    ['Minimalna razlika med korakoma ',num2str(razmin)] 
    ['Povprečna vrednost sil desne noge ',num2str(povpdesna/a)] 
    ['Povprečna vrednost sil leve noge ',num2str(povpleva/a)] 
    ['Razlika povprečnih vrednosti sil noge 
',num2str(povprazl/a)] 
end 
  
  
%disp('Indeks simetrije (%):') 
isk=0; 
isk=ispovp/a; 
['Indeks simetrije SI=',num2str(isk),'%'] 
  
%disp('Absolutni indeks simetrije (%):') 
aisk=0; 
aisk=aispovp/a; 
['Absolutni indeks simetrije AI=',num2str(aisk),'%'] 
  
%disp('Indeks asimetrije (%):') 
ia=0; 
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if foot==1;      %desna noga začne 
    ia=(((povpdesna/a)-(povpleva/a))/(povpdesna/a))*100; 
else 
    ia=(((povpleva/a)-(povpdesna/a))/(povpleva/a))*100; 
end 
['Indeks asimetrije AI=',num2str(ia),'%'] 
  
if isk>0; 
disp('Dominantna desna noga') 
else 
disp('Dominantna leva noga') 
end 
  
%indeks razmerja 
ir=0; 
%disp('Indeks razmerja:') 
if foot==1;      %desna noga začne 
    ir=((povpdesna/a)/(povpleva/a)); 
else 
    ir=((povpleva/a)/(povpdesna/a)); 
end 
['Indeks razmerja R=',num2str(ir)] 
  
%indeks razmerja asimetrije 
%disp('Indeks razmerja asimetrije:') 
if povpleva>povpdesna; 
    maxpovp=povpleva; 
else 
    maxpovp=povpdesna; 
end 
  
  
if foot==1;      %desna noga začne 
    ira=(((povpleva/a)-(povpdesna/a))/(maxpovp/a))*100; 
else 
    ira=(((povpdesna/a)/(povpleva/a))/(maxpovp/a))*100; 
end 
['Indeks razmerja asimetrije Ia=',num2str(ira),'%'] 
 
 
 
 
